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© Verfahren und Schaltung zur Anregung eines Ultraschallschwingers, und deren Verwendung zur 
Zerstaubung einer FiUssigkeit 



© Ein Regelkneis (1,18,19,21.9,8,7.6,5,4,3,2) um- 
fasst den Ultraschallschwinger (1) und den span- 
nungsgesteuerten Oszillator (7). Er hMIt die Wirklei- 
stungsaufnahme auf einem Sollwert (19), der in ei- 
nem Komparator (21) mit der momentanen Wirklei- 
stungsaufnahme verglichen wird. Ein Ausgang eines 
Rechteckoszillators (12) ist mit dem Steuereingang 
des spannungsgesteuerten Oszillators (7) verbunden. 
Dieser Rechteckoszillator (12) wird in Betrieb ge- 
setzt, wenn im Regelkreis keine Regelschwingungen 
Oder nur solche auftreten. die kleiner sind als ein 
vorbestimmter Schwellenwert (14). Der Ausgang des 
Rechteckoszillators (12) ist Qber eine Diode (10) mit 
dem Steuereingang des spannungsgesteuerten Os- 
zillators und Qber eine andere Diode (11) mit dem 
\ Steuereingang des Komparators (21) verbunden. 
• Der Regelkreis stellt die Wirkleistung mittels der 
"Anregungsfrequenz zwischen der Serienresonanz 
"und der Parallelresonanz ein. Am Oszillator (7) wird 
"das Zusatzsignal zusStzlich zum Regelungssignal 
W des Regelkreises angelegt. Die Periode des Zusatz- 
^ signals ist langer afs die Anderungszeitkonstante am 
Steuereingang des Oszillators (7) und der Hub des 
©Zusatzsignais ist so bemessen, dass die Frequenz 
Q.des Oszillators (7) einen vorbestimmten Frequenzbe- 
UUreich durchlauft. Der vom Regelkreis allein erzeug- 
bare Frequenzhub kann kleiner sein als der Fre- 
quenzabstand zwischen der Serienresonanz und der 



Parallelresonanz. Die Spannung am Ultraschall- 
schwinger (1) kann von konstanter Amplitude sein. 

Ene Verwendung ist die ZerstSubung einer 
FIGssigkeit durch einen mit einem ZerstSuberteller 
versehenen Ultraschallschwinger. 
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Verfahren und Schaltung zur Anregung eines Ultraschallschwingers, und deren Verwendung zur 

Zerstaubung einer Russlgkelt 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Schaltung zur Anregung eines Ultraschaiischwin- 
gers sowie deren Verwendung zur Zerstaubung 
einer Russigkeit. 

Die Moglichkeit, Fiussigkeiten mit Hilfe von 
piezoelektrischen Ultraschallschwingern zu zerstau- 
ben, ist wohibekannt. Beispielsweise sind im Auf- 
satz von W.-D. Drews "Russigkeitszerstaubung 
durch Ultraschair in "Elektronik" (1979). Heft 10. 
Seiten 83-90 das Prinzip dieses Verfahrens, ein mit 
einem ZerstSuberteller versehener Ultraschall- 
schwinger und eine Schaltung zur Anregung dieses 
Ultraschallschwingers kurz beschrieben. 

Die technische Realisierung der Zerstaubung 
einer RUssigkeit mit Hiife eines Ultraschallschwin- 
gers wird aber durch mehrere Probieme erschwert 
Da eine Zerstaubung nur in der NShe der 
Resonanz des Ultraschallschwingers (samt sei- 
nem ZerstSuberteller) moglich 1st, muss die 
nStige Anregungsfrequenz sehr genau einge- 
haiten werden. Das Einrasten des Oszillators 
der Anregungsschaltung auf eine Scheinreso- 
nanz, die keiner wirksamen ZerstMubung ent- 
spricht muss mit Sicherheit ausgeschlossen 
werden. 

Die Anregungsschaltung muss in der Lage 
sein, VerSnderungen der nStigen Anregungs- 
frequenz als Funktion verschiedener Parame- 
ter aufzufangen. Solche Parameter sind bei- 
spielsweise die Fertigungstoleranzen der me- 
chanischen Komponenten des Ultraschall- 
schwingers (insbesondere seines ZerstSuber- 
tellers). die Variationen der mechanischen und 
elektrischen Kenngrossen der zu seiner Her 
stellung verwendeten Piezokeramik, die Be- 
triebstemperatur des Ultraschallschwingers 
(sehr wichtig bet der Verwendung in Bren- 
nern), die Alterung des Ultraschallschwingers. 
die sich darauf bildenden Ablagerungen (wie 
z.B. Russ und Harze bei der Anwendung in 
Brennern), und auch die Fertigungs-, Justier- 
und sonstigen Toleranzen in der Anregungs- 
schaltung. 

Die sichere Erkennung eines Aussetzens der 
Zerstaubung muss gewahrleistet sein. Wenn 
das Aussetzen durch am ZerstSuberteller han- 
genbleibende Tropfchen verursacht wird. muss 
auch ihr Abschleudem vom Zerstauberteller 
gewahrleistet sein 

Eine praktische Anforderung an die industrielle 
Einsetzbarkeit ist die Austauschbarkeit der An- 
regungsschaltung und des Ultraschallschwin- 
gers selbst Oder gegebenenfalls dessen Zer- 
staubertellers, und zwar ohne jegliche Ab- 



gleicharbeiten und ohne hohen Toleranzanfor- 
derungen an die Ersatzteile. 

Zur Erreichung des bestmoglichen Wirkungs- 
s grades muss sich die ZerstSubungsfShigkeit des 
Ultraschallschwingers bzw. dessen Zerst2ubertel- 
lers selbsttatig regeln konnen, ohne dass eine Be- 
dienungsperson eingreifen und z.B. die Anregungs- 
spannung oder das TastverhSltnis der Ansteuerfre- 
io quenz vereindern muss. 

Zur Losung dieser Probieme wurden bereits 
verschiedene Verfahren bzw. Schaltungen vorge- 
schlagen. 

In DE-3222425 wurde vorgeschlagen. den Ul- 

is traschallschwinger Ober ein Anpassnetzwerk anzu- 
regen, das unter anderem dazu bestimmt ist. das 
Anschwingen des Ultraschallschwingers auf Ober- 
wellen seiner Resonanzfrequenz zu unterdrtlcken. 
Die Gleichstromkomponente des Resonatorstroms 

20 dient der Regelung des Anregungssstromes und 
die Wechselstromkomponente des Re sonator- 
stroms dient der Regelung der Anregungsfrequenz. 
wobei ein Bandpass nur die Frequenzkomponente 
auf der Resonanz-Sollfrequenz des Ultraschall- 

25 schwingers durchl^sst. Bei Ausfall der Resonanz 
wird die Anregungsfrequenz gewobbelt, um den 
Resonanzpunkt zu durchlaufen und das Wiederein- 
rasten zu erreichen. Nachteilig ist bei dieser L5- 
sung, dass die Schaltung auf den Ultraschall- 

30 schwinger und insbesondere auf seine Resonanz- 
Sollfrequenz abgestimmt ist, so dass der Betrieb 
des Ultraschallschwingers den Anderungen einiger 
der vorstehend aufgefCJhrten Parameter nicht nach- 
gefOhrt werden kann und auch die ieichte Aus- 

35 tauschbarkeit von Komponenten durch Ersatzteile 
nicht gewMhrleistet ist. Eine zuverlSssige Funktion 
ist beim Anschwingen vor allem unter Last und bei 
sich andernden Betriebsbedingungen nicht gewMhr- 
ieistet, da sich die Impedanz und damit die Pha- 

40 senbeziehungen zwischen Strom und Spannung 
des Ultraschallschwingers bei BelastungsSnderun- 
gen stark Sndern und damit eine NacrrfUhrung der 
optimalen Schwingfrequenz, abgeleitet aus Phasen- 
beziehungen zwischen Strom und Spannung im 
45 Ultraschallschwinger, nicht mdglich ist. Mittels ei- 
ner InduktivitMt eine echte Kompensation der Kapa- 
zitSt des Ultraschallschwingers zu erreichen. ist 
wegen der sich bei BelastungsSnderungen andern- 
den KapazitSt nicht mdglich. 
so In etwas anderer Ausbildung wurde Mhnliches 

in US-4275363 vorgeschlagen, wobei auch die glei- 
chen, vorstehend erwShnten Nachteile entstehen. 

In DE-3314609 wurde vorgeschlagen, den Ul- 
traschallschwinger mit getakteter Anregungslei- 
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stung ("Bursts") unter \^^dung von jeweils ver- 
schiedenen Werten der Anregungsleistung zu be- 
treiben. Nachteilig ist dabei, dass fdr den Fre- 
quenzabgleich und die Steuerung der Anregungs- 
leistung nicht das Resonanzverhalten des Ultra- 
schallschwingers, sondern das freie Abklingen sei- 
ner Schwingung herangezogen werden, was grund- 
satzlich keine mit dem Istzustand linear variierende 
Werte liefern kann. 

In etwas anderer Ausbildung wurde Shnliches 
in DE-3401735 vorgeschlagen, wobei auch die glei- 
chen, vorstehend erwahnten Nachteile entstehen. 

In DE-3534853 wurde vorgeschlagen, den Ul- 
traschallschwinger mit getakteter Anregungslei- 
stung ("Bursts") zu betreiben und fur den automati- 
schen Frequenzabgieich eine Strommessung zu 
und wahrend ganz bestimmten Zeiten vorzuneh- 
men. Nachteilig und insbesondere kostspielig ist 
dabei die notige Zwischenspeicherung des Wertes 
der Strommessung sowie die genaue Synchronisa- 
tion der Mess- und Steuerabiaufe. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die vorangehend 
erwahnten Nachteile auf kostengunstige Weise zu 
Oberwinden. 

Diese Aufgabe wird durch das im Anspruch 1 
angegebene Verfahren gelost Ene Schaltung zur 
AusfClhrung dieses Verfahrens ist im Anspruch 4 
angegeben. Vorteilhafte Weiterbildungen des erfin- 
dungsgemassen Verfahrens und der erfindungsge- 
massen Schaltung ergeben sich aus den abhangi- 
gen AnspriJchen. 

im nachstehenden wird ein Beispiel einer Aus- 
bildung der Erfindung anhand der Zeichnungen na- 
her erlSutert Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbiid einer erfindungsge- 
massen Schaltung zur Anregung eines Ultraschall- 
schwingers, und 

Rg. 2 den Verlauf der Spannung an einem in 
Fig. 1 dargestellten Strommesswiderstand als 
Funktion der Anregungsfrequenz des Ultraschall- 
schwingers. 

Die in Fig. 1 dargestellte Schaltung zur Anre- 
gung eines Ultraschallschwingers umfasst einen Ul- 
traschaiischwinger 1, dessen an sich bekannter 
Zerstauberteiler nicht dargestellt ist Der Ultra- 
schallschwinger 1 wird Qber einen Transformator 2 
angeregt, der eine galvanische Trennung des Ultra- 
schallschwingers 1 gewahrleistet und gegebenen- 
fails (je nach seinen Windungsverhaltnissen) die 
Anregung mit verschiedenen Spannungswerten der 
Spannungsquelie U gestattet. Zwei Transistoren 4 
und 5 bilden eine Gegentakt-Endstufe der Schal- 
tung, sie schalten wechseiseitig die Spannungs- 
quelie U auf je eine HSIfe der Primarwicklung des 
Transformators 2 durch. Der Anregungsstromkreis 
wird Qber einen Strommesswiderstand 18 ge- 
schlossen. Ein Kondensator 3 fUhrt die Stroma nde- 
rungen direkt von den Transistoren 4 und 5 auf die 



3 



Spannungsquelle^PLrUck und bewirkt dadurch, 
dass der am Strommesswiderstand 18 auftretende 
Spannungsabfall V einen Gleichspannungsanteil 
aufweist. welcher der Gleichstromaufnahme der 
5 Endstufe proportional ist. Bne Treiberstufe 6 liefert 
die fur die Transistoren 4 und 5 notwendigen pha- 
senrichtigen SignaJe. Der spannungsgesteuerte Os- 
zillator 7 erzeugt die Frequenz f, mit welcher die 
Anregung des Ultraschallschwingers 1 erfolgt. 
w Da die Verluste in den Transistoren 4 und . 5, im 
Transformator 2, im Kondensator 3 sowie die durch 
• Blindstrome hervorgerufenen Verluste in der Se- 
kundarspule des Transformators 2 (aufgrund der 
Schwingerkapazitat) genugend klein gehaiten wer- 
75 den konnen, ist der Gleichspannungsabfall am Wi- 
derstand 18 ein direktes Mass fOr die vom Ultra- 
schallschwinger 1 aufgenommene Wirkleistung. 
Diese ist ihrerseits ein brauchbares Mass fur die 
Zerstaubungsleistung. 
20 Rg. 2 zeigt den Verlauf des Gieichspannungs- 
anteils, d.h. gegebenenfalis des zeitfichen Mittel- 
werts der Spannung V am Strommesswiderstand 
18, also auch den Verlauf der vom Ultraschall- 
schwinger 1 aufgenommenen Wirkleistung, als 
25 Funktion der Schwingungsfrequenz f des Ultra- 
schallschwingers 1. Auf der Abszisse sind die 
Schwingungsfrequenzen f und auf der Ordinate die 
am Strommesswiderstand 18 gemessene Span nun- 
gen V eingetragen. Die in Rg. 2 dargestellte Kenn- 
30 linie entspricht durchaus dem gut bekannten Impe- 
danzverlauf (bzw. Reaktanzver lauf) eines Reso- 
nanzsystems wie das eines Piezoschwingers. Das 
auf Rg. 2 erkennbare Maximum entspricht der sich 
aus dem bekannten Ersatzschaltbiid eines Schwin- 
35 gers ergebenden Serienresonanz, das erkennbare 
Minimum entspricht der sich aus demselben Er- 
satzschaltbiid ergebenden Parallelresonanz. Das 
Verhaltnis zwischen Maximum und Minimum wird 
im wesentlichen durch das Impedanzverhalten des 
40 Ultraschallschwingers 1 festgelegt. Zwischen dem 
Maximum und dem Minimum liegt eine abfallende 
Flanke der Kennlinie, auf der beispielsweise bei 
einer Frequenz fi eine grosse, bei einer Frequenz 
f 2 eine kleine Zerstaubungsleistung erhaiten wird. 
45 Alie Anregungsfrequenzen, die zu im praktischen 
Betrieb des Ultraschallschwingers 1 auftretenden 
Resonanzen desselben fUhren, liegen zwischen ei- 
ner unteren Grenzfrequenz f A und einer oberen 
Grenzfrequenz f Bt deren Mittelwert f M = (f A + fB)/2 
50 in Nahe der maximalen Wirkleistung liegt 

Der Oszillator 7 der Rg. 1 ist ein mit handeis- 
Gblichen Bauelementen aufgebauter spannungsge- 
steuerter Oszillator. Der zulassige Spannungshub 
an seinem Steuereingang ist vorgegeben, der ent- 
55 sprechende Frequenzhub an seinem Frequenzaus- 
g,ang ist auf bekannte Weise durch den Wert von 
am Oszillator 7 anschliessbaren, in Fig. 1 nicht 
dargestellten Widerstanden und/oder Kondensato- 
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ren einstellbar. 

Die am Strommesswiderstand 18 abgegriffene 
Spannung V wird mit einer an einem Potentiometer 
19 einstellbaren Spannung im Komparator 21 ver- 
glichen. Das Ausgangssignai des Komparators 21 
wird mit dem aus einem Widerstand 9 und einem 
Kondensator 8 gebildeten RC-Glied geglMttet und 
dem Oszillator 7 als Steuerspannung zugefuhrt. Mit 
dem Potentiometer 19 kann somit ein definierter 
Betriebspunkt an einer Flanke der Kennlinie der 
Fig. 2 eingestelit und festgehalten werden. Der 
Oszillator 7, die Treiberstufe 6, die Transistoren 4 
und 5, der Kondensator 3, der Transformator 2, der 
Widerstand 18, der Komparator 21. der Widerstand 
9 und der Kondensator 8 bilden namlich zusam- 
men einen Regler, und zusammen mit diesem Re- 
gler bildet eine Regeistrecke. die durch den Ultra- 
schaJIschwinger 1 gegeben ist, einen Regelkreis. 

Der Oszillator 7 ist nun so eingestelit, dass mit 
dem an seinem Steuereingang (also auch am Kon- 
densator 8) anliegenden, vom Komparator 21 er- 
zeugbaren Steuerspannungshub nur Frequenzen 
zwischen f A und fe. also nur in einem engen Be- 
reich urn die Serienresonanz und die Parallelreso- 
nanz herum erzeugt werden. Es ist noch besser. 
wenn die erzeugbaren Frequenzen in einem Be- 
reich liegen, der innerhalb des Bereiches zwischen 
der Serienresonanz und der Parallelresonanz liegt 
und deutlich kleiner ist, wie beispielsweise der Be- 
reich zwischen fi und f 2 . Das Einrasten der Gene- 
ratorschaltung auf zusatzJiche Resonanzen, die 
sich durch eine Abstimmung zwischen dem Trans- 
formator 2 und dem Ultraschallschwinger 1 erge- 
ben konnen und nicht zu einer wirksamen Zerstau- 
bung fOhren, ist damit ausgeschlossen. Eine be- 
sondere Abstimmung zwischen dem Transformator 
2 und dem Ultraschallschwinger 1 ist dadurch we- 
der notwendig noch erwGnscht, und es erubrigt 
sich dadurch auch der Aufwand fOr einen Filter in 
einer Resonanzerkennungsschaltung. 

Der grosse Verstarkungsfaktor am Komparator 
21 ergibt im Zusammenhang mit dem davon er- 
zeugbaren Steuerspannungshub eine Zweipunktre- 
gelung. Diese bewirkt, dass der Ultraschallschwin- 
ger 1 nur bei einer solchen Frequenz betrieben 
wird, die einer vorbestimmten Soll-Wirkleistungs- 
aufnahme entspricht. Ausserdem ist der Betrieb 
des Ultraschallschwingers 1 aufgrund der 
Zweipunkt-Regelcharakteristik nur bei einer der 
beiden Frequenzen moglich, die der Soll-Wirklei- 
stungsaufnahme entsprechen (z-B. auf der h6her- 
frequenten Flanke der in Fig. 2 dargestellten Kenn- 
linie und bei der Frequenz U). 

Der vorstehend definierte Regelkreis ist nun so 
ausgelegt. dass definierte Regelschwingungen auf- 
treten. Dies wird im wesentlichen dadurch erreicht 
dass der vom Komparator 21 erzeugte Steuerspan- 
nungshub von dem aus dem Widerstand 9 und 
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dem Kondensator 8 gebildeten RC-Glied nur un- 
vollstandig geglSttet wird. Die entsprechenden Re- 
gelschwingungen, die sich in einem Wobbeln der 
Anregungsfrequenz und der Schwingungsfrequenz 

5 f des Ultraschallschwingers 1 und folgiich in einem 
dem Gleichspannungsanteil uberlagerten Wechsel- 
spannungsanteil in dem am Strommesswiderstand 
18 auftretenden Spannungsabfafl V aussern, sind 
durch das Zusammenwirken des vorgenannten, aus 

w dem Widerstand 9 und dem Kondensator 8 gebil- 
deten RC-Glied mit dem Strommesswiderstand 18 
und dem Kondensator 3 sowie mit dem Verstar- 
kungsfaktor am Komparator 21 und der Wirklei- 
stungskenniinie des Ultraschallschwingers 1 gege- 

T5 ben. 

Da der Ultraschallschwinger 1 integraler Be- 
standteii des Regelkreises ist, kSnnen dies Regel- 
schwingungen nur dann auftreten, wenn der Ultra- 
schallschwinger 1 die in Fig. 2 dargestellte Kennli- 
20 nie aufweist. Dies ist nur dann der Fall, wenn er 
ordnungsgemSss zerstMubt Wird er durch hSngen- 
bleibende Trdpfchen zu stark gedSmpft, so kann er 
kein ausgepragtes Resonanzverhaiten gemSss der 
in Fig. 2 dargestellten Kennlinie zeigen und die 
25 Regelschwingungen treten nicht Oder nur sehr 
schwach und unregeimlssig auf. 

Daher kann das Auftreten von definierten Re- 
gelschwingungen des Regelkreises als zuveriSssi- 
ges Kriterium fQr eine ordnungsgem§sse ZerstSu- 
30 bung genommen werden. Urn diese Regelschwin- 
gungen zu erkennen, wird der Wechselspannungs- 
anteil in dem am Strommesswiderstand 18 auftre- 
tenden Spannungsabfall V durch einen Kondensa- 
tor 17 abgekoppelt und durch einen Verstarker 16 
35 verstSrkt. Ein Gleichrichter 15 liefert eine Gleich- 
spannung als Mass der Amplitude der verstMrkten 
Regelschwingungen. Ein Komparator 13 entschei- 
det durch Vergleich dieser Gleichspannung mit ei- 
ner durch einen Potentiometer 14 einstellbaren 
40 Sollspannung, ob die Regelschwingungen genO- 
gend gross sind. Sind die Regelschwingungen 
nicht vorhanden Oder zu schwach (was z.B. auch 
beim Einschalten des Generators vorkommt), so 
wird ein Oszillator 12, der im voiiiegenden Beispiel 
45 ein Rechteck-Oszillator ist, gestartet, so dass an 
seinem Ausgang wechselweise eine hShere und 
eine niedrigere Spannung erscheint. Sind die Re- 
gelschwingungen jedoch genCJgend gross, so wird 
bzw. bleibt der Oszillator 12 ausgeschaltet und 
so durch Dioden 10 und 11 vom Regelkreis abgekop- ' 
pelt. 

Beim Erscheinen der hfiheren Spannung am 
Ausgang des Oszillators 12 wird Uber die Diode 10 
und den Widerstand 30 die Steuerspannung am 
55 Steuereingang des Oszillators 7 (also auch am 
Kondensator 8) erhtfht, so dass der Oszillator 7 
nach einer durch den Widerstand 9, den Wider- 
stand 30 und den Kondensator 8 gegebenen Zeit- 
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konstante die obere C^^^equenz f B erzeugt. 
Gleichzeitig wird die Sollstrom-Anforderung am 
Engang des Komparators 21 Ober eine Diode 11 
und einem Widerstand 31 erhoht. Damit wird ein 
Betriebspunkt des Ultraschallschwingers 1 im obe- 
ren Bereich der in Fig. 2 dargesteltten Kennlinie 
erzwungen, Beim darauffolgenden Erscheinen der 
niedrigeren Spannung am Ausgang des Oszillators 
12 wird dieser Ober die Dioden 10 und 11 vom 
Regelkreis abgekoppelt Der Kondensator 8 entladt 
sich dabei uber den Widerstand 9 t weil die Soll- 
spannung am Komparator 21 zu diesem Zeitpunkt 
ho her ist als die Ist-Spannung und daher der Kom- 
paratorausgang die niedrigere Ausgangsspannung 
fuhrt (die Sollspannung liegt am invertierenden Ein- 
gang). Folglich sinkt die vom Oszillator 7 erzeugte 
Frequenz von fe in Richtung f A . Dabei wird die 
Periode des Oszillators 12 im Verhaltnis zur Zeit- 
konstante der Entladung des Kondensators 8 gross 
genug gewahlt, um zu gewahrleisten, dass ver 
voile Frequenzbereich zwischen f B und f A durchlau- 
fen wird. 

Solange die Ursache der Verstimmung des Ul- 
traschallschwingers 1 nicht behoben ist (solange 
der Ultraschallschwinger 1 noch nicht auf die Anre- 
gungsfrequenz eingerastet Oder das hangengeblie- 
bene Tropfchen noch nicht abgeschdttelt worden 
ist), findet daher ein Frequenzdurchlauf zwischen f B 
und f A statt. Ist gegebenenfalls das Tropfchen ab- 
geschOttert worden und wird vom Ultraschall- 
schwinger 1 ein Resonanzverhalten gemass der in 
Rg. 2 dargesteltten Kennlinie erreicht oder gegebe- 
nenfalls wiedererreicht, so erscheinen die Regel- 
schwingungen, der Oszillator 12 wird ausgeschaltet 
(sein Ausgang wird auf die niedrigere Spannung 
gesetzt) und durch die Dioden 10 und 11 vom 
Regelkreis abgekoppelt 

Bne Leistungsregeiung am Ultraschallschwin- 
ger 1 erfolgt dadurch, dass die durch die Anre- 
gungsfrequenz definierte Schwingungsfrequenz f 
des Ultraschallschwingers 1 zwischen der Serienre- 
sonanz und der Parallelresonanz Yerschoben wird. 
Kleinste Zerstauberleistung wird bei Anregung in 
Parallelresonanz (grosse Blindleistung, geringe 
Wirkleistung), grosste Zerstauberleistung bei Se- 
rienresonanz (kleine Blindleistung, grosse Wirklei- 
stung) erreicht. Zur Leistungsregeiung brauchen 
daher weder die Anregungsspannung noch das 
TastverhSltnis verandert zu werden. 

Im vorstehenden ist die Erfindung im Zusam- 
menhang mit einem Ultraschallschwinger, insbe- 
sondere einem plezoelektrischen Ultraschallschwin- 
ger beschrieben worden, dessen Einsatz z.B. in der 
FIGssigkeitszerstaubung liegt. Die Erfindung ist je- 
doch ebenfalls auf andere Resonanzsysteme an- 
wendbar, deren Resonanz in einem engen Fre- 
quenzband stattfindet und sich dabei in Abhangig- 
keit von einer physikalischen Grosse stark andert, 



wobei diese GroJ^pPiogfichst genau beibehalten 
werden soil. Die Erfindung eignet.slch also aJIge- 
mein zur Konstanthaltung einer physikalischen 
Grosse mittels eines Regelkreises, der einen reso- 
5 nanzfahigen Korper umfasst, dessen Resonanzver- 
halten in einem engen Frequenzband stark von der 
physikalischen Grosse beeinflusst wird und zur De- 
tektion der Anderunge n derselben herangezogen 
wirdr ~~ 

10 

AnsprUche 

1. Verfahren zur Anregung eines Uitraschall- 

ts schwingers durch die Frequenz eines Ausgangssi- 
gnals eines spannungsgesteuerten Oszillators, wo- 
bei ein Regelkreis die Wirkleistung am Ultraschall- 
schwinger mittels der Anregungsfrequenz zwischen 
einer Serienresonanz und einer Parallelresonanz 

20 des Ultraschallschwingers einsteflt, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass am spannungsgesteuerten Os- 
zillator zusatzlich zu einem Regelungssignal des 
Regelkreises ein periodisches Zusatzsignal dann 
angelegt wird, wenn im Regelkreis keine Regel- 

25 schwingungen oder nur solche auftreten, die kleiner 
sind als ein vorbestimmter Schwellenwert, wobei 
die Periode des Zusatzsignals (anger ist als die 
Anderungszeitkonstante des am Steuereingang des 
spannungsgesteuerten Oszillators angelegten Si- 

30 gnals und der Hub des Zusatzsignals so bemessen 
ist, dass die Frequenz des spannungsgesteuerten 
Oszillators einen vorbestimmten Frequenzbereich 
durchlauft, dessen Mitte etwa bei der Frequenz der 
Serienresonanz liegt und dessen Breite etwa zwei- 

35 mal den Frequenzabstand zwischen der Serienre- 
sonanz und der Parallelresonanz betragt. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der vom Regelkreis ailein er- 
zeugbare Frequenzhub des spannungsgesteuerten 

40 Oszillators kleiner ist als der Frequenzabstand zwi- 
schen der Frequenz der zu nutzenden Resonanz 
und der Frequenz der nachstliegenden Resonanz. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet dass die vom Regelkreis am Ultra- 

45 schallschwinger angelegte Spannung eine konstan- 
te Amplitude aufweist. 

4. Schaltung zur Austibung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 , mit einem den Ultraschallschwin- 
ger (1) und den spannungsgesteuerten Oszillator 

so (7) enthaltenden Regelkreis (1,18,19,21, 
9,8,7,6,5,4,3,2) zur Konstanthaltung der Wirklei- 
stungsaufnahme des Ultraschallschwingers auf ei- 
nem Sollwert (19), der in einem Komparator (21) 
mit der momentanen Wirkleistungsaufnahme des 

55 Ultraschallschwingers verglichen wird, und mit ei- 
nem zweiten Oszillator (12). dessen Ausgang mit 
dem Steuereingang des spannungsgesteuerten Os- 
zillators (7) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet 
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dass der zweite Osziilator (12) so geschaitet ist, 
dass er in Betrieb gesetzt wird, wenn im Regelkreis 
keine Regelschwingungen oder nur solche auftre- 
ten, die kleiner sind als ein vorbestimmter Schwel- 
lenwert (14), und dessen Ausgang zumindest uber 5 
eine Diode (10) mil dem Steuereingang des span- 
nungsgesteuerten Oszillators und zumindest uber 
eine andere Diode (11) mit dem Steuereingang des 
Komparators (21 ) verbunden ist 

5. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 10 
t zur Zerstaubung einer Russigkeit durch einen 
mit einem Zerstaubertelier versehenen Ultraschall- 
schwinger. 
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